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АННОТАЦИЯ
Описана нейросетевая модель явления «на кончике языка» и показано, что оно имеет
статистическую природу. Предложены способ вычисления силы и вероятности появле-
ния таких состояний, механизм возникновения «чувства знания». Модель объединяет
психолингвистический подход и подходы, основанные на анализе памяти и метапамя-
ти, связывает исследовательские традиции, основанные на анализе речевых ошибок и
хронометрии наименований. Проанализирован случай на кончике языка из рассказа
А.П.Чехова «Лошадиная фамилия». Определен новый «эффект всплескивания руками».
ABSTRACT
A new three-stage computer artificial neural network model of the tip-of-the-tongue phe-
nomenon is shortly described, and it stochastic nature was demonstrated. A way to calculate
strength and appearance probability of tip-of-the-tongue states, neural network mechanism of
feeling-of-knowing phenomenon are proposed. The model synthesizes memory, psycholin-
guistic, and metamemory approaches, bridges speech errors and naming chronometry research
traditions. A model analysis of a tip-of-the-tongue case from Anton Chekhov’s short story ‘A
Horsey Name’ is performed. A new ‘throw-up-one's-arms effect’ is defined.
ВЕДЕНИЕ
Явление «на кончике языка» (НКЯ) в научной литературе впервые описал
У.Джеймс [1]. Оно проявляется как одно из свойств памяти: в состоянии НКЯ человек
чувствует, что знает вспоминаемое слово и уверен, что может его вспомнить, хотя в
данный момент оно ему временно недоступно. Большинство людей переживают НКЯ
(обычно при вспоминании редко встречающихся или мало знакомых слов) самое
меньшее один раз в неделю [2], поэтому оно хорошо знакомо практически каждому.
Метод количественного исследования явления НКЯ в лабораторных (т.е. контролируе-
мых) условиях предложен в 1966 году [3], и с этого времени оно интенсивно изучается
и экспериментально, и теоретически.
В настоящее время при анализе речевого воспроизведения слов сосуществуют
две исследовательские традиции [4]: основанная на исследовании речевых ошибок и на
хронометрии наименования изображений. Модели явления НКЯ возникли из традиции
по исследованию речевых ошибок и развиваются в рамках трех исследовательских
подходов [5]: психолингвистического, метакогнитивного и основанного на исследова-
ниях памяти. В [6] на основе модели памяти [7] предложена трехэтапная количествен-
ная нейросетевая модель явления НКЯ, объединяющая обе указанные традиции и все
три упомянутые выше подхода.
ОСНОВЫ ТРЕХЭТАПНОЙ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ СОСТОЯНИЙ НКЯ
Существующие компьютерные модели воспроизведения речи являются нейро-
сетевыми моделями, узлы которых представляют собой целостные лингвистические
единицы [4]. Согласно нашей модели [6] каждый словарный узел строится из несколь-
ких взаимосвязанных обученных двухслойных автоассоциативных искусственных ней-
ронных сетей (ИНС), каждая из которых хранит отдельные семантические, лексические
или фонологические компоненты слова (такое многомерное представление элементов
словарной памяти согласуется с данными картирования распределений активности че-
ловеческого мозга при обработке им речевой информации [8]). Упомянутые ИНС [6,7]
оперируют с наборами (пакетами, образами) двоичных сигналов, кодирующих лин-
гвистическую информацию (это наборы положительных и отрицательных единиц, мо-
делирующих пакеты нервных импульсов, одновременно воздействующих на возбуди-
тельные и тормозные синапсы живых нейронов).
Формирование и разрешение состояний НКЯ проходит три основных этапа [6].
            I. Локализация словарного узла, когда на основе предоставляемой семантической
информации выделяется и частично активируется (помечается) группа нейронов, со-
держащая информацию, относящуюся к вспоминаемому слову (это элементы памяти в
виде выше упомянутых обученных ИНС). Здесь же каждой из выделенных ИНС сопос-
тавляется соответствующий ей в метапамяти эталонный вектор [7], который необходим
при последующем оценивании адекватности результатов вспоминания (модельный ме-
ханизм формирования эталонного следа в метапамяти – предмет отдельного обсужде-
ния).
            II. Извлечение слова (компоненты словарного узла) из памяти (когнитивный
процесс предметного уровня), когда путем тестирования (по правилам из [7]) всех
взаимосвязанных сетей выделенного узла случайными (свободное вспоминание) или
отчасти случайными (вспоминание с подсказкой) входными векторами, извлекается со-
держащаяся в них информация. Всплывающий на выходе каждой тестируемой сети ее
выходной вектор (набор положительных и отрицательных единиц) подлежит сравне-
нию со своим для каждой из этих сетей эталоном, который был локализован на этапе I.
            III. Сравнение образа, возникшего на выходе ИНС на данном шаге вспоминания,
с эталонным образом (вектором) из метапамяти и принятие решения о прекращении
или продолжении вспоминания (это процессы метакогнитивного уровня). Если для не-
которой сети всплывший и эталонный векторы совпадают, то для нее вспоминание за-
вершено. В противном случае этап II повторяется, другой случайный (или отчасти слу-
чайный) вектор поступает на вход той же выделенной ИНС и т.д. пока эталонный образ
не будет идентифицирован или серия попыток вспоминания не будет остановлена по
независимым внешним причинам (например, из-за исчерпания заданного лимита по-
вторений). Такая серия попыток (шагов) вспоминания до исчерпания лимита повторе-
ний выполняется преимущественно без вмешательства со стороны сознания.
Собственно извлечение информации из памяти происходит на этапе II, поэтому
количественные характеристики этого процесса определяются (когда сеть и эталонный
вектор заданы) только свойствами тестируемой сети. Рассмотрим их подробнее на
примере  (рис.1).
Согласно [7] кривые 0 на рис.1a и рис.1b описывают характеристики вспомина-
ния для случаев, когда обучение идеально и отсутствует забывание. Кривые 1-3 описы-
вают вероятности вспоминания для случаев, когда обучение идеально, но имеет место
частичное повреждение (забывание) хранимой сетью информации за счет потери меж-
нейронных связей (рис.1а) или входных нейронов (рис.1b). Кривые 0,1,2,3 на рис.1а и
0,1,2 на рис.1b однотипны: их производные равны нулю при d=0 (узнавание) и близких
значениях d. В отличие от этого для кривой 3 на рис.1b при d=0 производная велика (по
модулю), что соответствует быстрому изменению вероятности  вспоминания при
больших подсказках 1-d (область узнавания запомненной информации), а близость ну-
лю этой производной имеет место только при бóльших d. Именно кривая 3 на рис.1b
дает пример зависимости P(d), соответствующей, согласно модели [6], состоянию НКЯ.
Рис.1а. Зависимость вероятности P(d) вспоминания запомненного сетью эталона
от степени его искажения d. Кривые соединяют значения P(d), вычисленные по прави-
лам из [7] (разные значки) для сети без искажений (кривая 0) и для той же сети, но с 10
случайно выбранными и разорванными межнейронными связями (кривые 1,2,3). Расчет
для ИНС с межнейронными связями типа «все со всеми», синаптической матрицей [7] и
числом входных (выходных) нейронов N=9. Схематически  показаны эталонный
(Reference) и пример шумового (“Noise”) векторов (черточки вверх - проекции ‘+1’,
черточки вниз – проекции ‘–1’). Штриховыми линиями отмечены значения d, соответ-
ствующие узнаванию эталона (d =0), примеру вспоминания с подсказкой q=1-d=0,3
(d=0,7) и свободному вспоминанию (d =1).
Рис.1b. То же для сети без повреждений (кривая 0) и для той же сети, но с че-
тырьмя случайно отобранными входными нейронами, которые, полагаем, погибли (или
отсутствуют по другой причине) со всеми своими межнейронными связями (кривые
1,2,3). Стрелка схематически обозначает силу состояния НКЯ, описываемого кривой 3.
Условия вычислений и другие обозначения см. в подписи к рис.1а.
В качестве оценки силы («глубины») переживаемого состояния НКЯ принимаем
степень различия между кривыми 1 и 3 на рис.1b (это может быть, например, макси-
мальное значение разности между ними). Вероятность возникновения состояния НКЯ
можно оценить, вычислив вероятность реализации кривой 3 на рис.1b при случайном
выборе погибших во входном слое сети нейронов. Для нашего примера, следуя методи-
ке вычислений описанной в [7], найдем следующие значения вероятностей: кривая 1 –
46,8%, кривая 2 – 48,4%, кривая 3 – 4,8%. Следовательно, в рамках модели [6] состоя-
ния НКЯ имеют существенно статистическую природу, а для рассматриваемого приме-
ра вероятность возникновения НКЯ составляет 4,8%. Состояния НКЯ могут возникать
(рис.1b), если сетью частично утрачены входные нейроны. При частично утраченных
межнейронных связях (рис.1а) состояния НКЯ не возникают. Следовательно, согласно
модели [6], причина возникновения состояний НКЯ – неполная (неадекватная) локали-
зация соответствующей нейронной сети из состава словарного узла (на этапе I).
В нашем примере при любом выборе номеров погибших нейронов все повреж-
денные сети характеризуется (рис.1b) одинаковой и достаточно большой вероятностью
свободного вспоминания P(1)=28,5%. Поэтому для таких сетей число повторений эта-
пов II и III, требуемых для успешного вспоминания, может быть меньше упомянутого
выше лимита повторений. В этом случае время разрешения НКЯ относительно невели-
ко и упомянутая выше трехэтапная схема описывает такие состояния полностью.
Однако существуют «затяжные» состояния НКЯ, разрешение которых требует
много времени. Для них модель [6] предполагает учет дополнительных механизмов ме-
такогнитивного (см. например, [9]) контроля, слежения и управления как на уровне
сознания, так и на подсознательном уровне. Тогда при разрешении НКЯ число и после-
довательность повторений этапов II-III или даже I-II-III может зависеть от предшест-
вующих результатов вспоминания, подсказок и принимаемой стратегии вспоминания.
Число шагов, используемых при вспоминании временно недоступного слова
(число предпринимаемых попыток извлечения из памяти), длительности временных
интервалов между ними, и (средняя) длительность пакета нервных импульсов, коди-
рующих информацию на разных этапах вспоминания, определяют длительность (хро-
нометрию) процесса разрешения состояний НКЯ. Следовательно, обсуждаемая модель
пригодна для количественного анализа эффектов вспоминания в их динамике и, тем
самым, перебрасывает мостик между исследовательскими традициями, основанными
на анализе речевых ошибок и на хронометрии наименования зрительных образов.
АНАЛИЗ СЛУЧАЯ НКЯ ИЗ РАССКАЗА А.П.ЧЕХОВА «ЛОШАДИНАЯ ФАМИЛИЯ»
Проанализируем разрешение затяжных состояний НКЯ на примере случая из
рассказа А.П.Чехова «Лошадиная фамилия» [10], в котором Иван Евсеевич (И.Е.), при-
казчик генерала Булдеева, долго не может вспомнить фамилию акцизного, известного
способностью избавлять от зубной боли заговором. Как врач точно и достоверно и как
писатель художественно совершенно А.П.Чехов выделяет и описывает существенные
детали этого выразительного случая нарушения памяти.
Приведем существенные для модели факты из рассказа (впервые опубликован в
1885 году), относящиеся к переживаемому приказчиком (И.Е.) состоянию, и дадим их
модельную [6] интерпретацию:
1. И.Е. нарушениями памяти не страдает. Значит, модель может предполагать,
что используемые ИНС не повреждены и могут быть локализованы полностью.
2. И.Е. вспомнил ряд фактов и эпизодов, относящиеся к человеку с искомой фа-
милией: где, кем работал, когда, куда, почему уехал, с кем живет, чем занимается и т.д.,
помнит часть вспоминаемого полного имени (имя и отчество - Яков Васильевич). Зна-
чит, локализация сетей, относящихся к нужному словарному узлу, выполнена (этап
вспоминания I) и для тех из них, которые содержат семантические данные и сведения
из эпизодической памяти, информация успешно извлечена (для них успешно заверше-
ны этапы вспоминания II, III). Сама же вспоминаемая фамилия остается пока недоступ-
ной. Значит, из сети, содержащей фонологические сведения об искомой фамилии, по-
пытки извлечь информацию безуспешны и процесс ее вспоминания пока прерывается
по независимым внешним причинам (например, вследствие исчерпания лимита неосоз-
наваемых повторений этапов II-III такого вспоминания).
3. И.Е. уверен, что знает искомую «лошадиную» фамилию. Значит, у него воз-
никло «чувство знания» [9] этой фамилии. Согласно модели [6] необходимой предпо-
сылкой возникновения чувства знания является факт успешной (на этапе I) локализа-
ции в метапамяти эталонного вектора для верификации результатов вспоминания при
тестировании сети, содержащей вспоминаемую информацию. Осознается же возникшее
чувство знания после (первой) неудачной попытки вспоминания (серии повторений
этапов II-III) на основе уже имеющейся информации об успешной локализации векто-
ра-эталона [6]. Наличие чувства знания существенно влияет на выбор дальнейшей стра-
тегии вспоминания.
4. И.Е. мучается вспоминанием день, ночь и следующее утро, стимулируемый
напоминаниями и премией в пять рублей. Он сам и другие используют в качестве се-
мантической подсказки то, что фамилия «как бы лошадиная». В качестве подсказки
И.Е. использует также (отчасти неосознанно) семантическую и эпизодическую инфор-
мацию, извлеченную ранее при тестировании сетей выделенного словарного узла
(пункт 2). Значит, согласно модели [6], под влиянием возникшего чувства знания
(пункт 3) и стимулирующих факторов И.Е. выбирает стратегию, которая состоит в про-
должении вспоминания с сохранением его условий (с той же семантической подсказ-
кой). Возникает повторяющийся процесс: вначале преимущественно неосознанно-
автоматическое вспоминание (серия повторений этапов II-III), а после неудачи каждой
серии - осознанно-волевое (под влиянием чувства знания и стимулирующих факторов)
принятие решения о повторении вспоминания в тех же условиях. Затяжной характер
этого процесса в сочетании с относительно большой модельной вероятностью свобод-
ного вспоминания (28,5% на рис.1b) вынуждают предположить, что тестируемая сеть
первоначально была выделена неверно и требуемая информация из нее вообще не мо-
жет быть извлечена (т.е. характеристики первоначально выделенной сети на самом деле
не описываются кривыми на рис.1).
5. Вспоминание происходит внезапно и сразу при предоставлении подсказки,
практически совпадающей со вспоминаемой фамилией (овес – Овсов). В рамках моде-
ли [6] это означает, что под влиянием новой подсказки происходит (без участия созна-
ния И.Е.) изменение стратегии вспоминания: оно повторяется полностью, начиная с
этапа I. Вначале с использованием новой семантической информации повторно локали-
зуется требуемая сеть (этап I) и тем самым устраняются ошибки ее локализации, затем
для этой сети формируется новый входной вектор, почти совпадающий с эталоном. По-
ступление нового входного вектора на вход обновленной сети сразу (при однократном
выполнении этапа II) приводит к возникновению на ее выходе вектора, совпадающего с
эталоном, т.е. происходит узнавание эталона. Следовательно, немедленное разрешение
затяжного состояния НКЯ происходит благодаря сочетанию двух факторов: уточне-
нию локализации тестируемой сети и почти полному совпадению подсказки с этало-
ном. Успешное разрешения состояния НКЯ подтверждает также справедливость воз-
никшего ранее чувства знания и правильность изначальной (до предоставления ре-
шающей подсказки) локализации вектора-эталона. Кроме того, проведенное рассмот-
рение вынуждает предположить, что процесс вспоминания не содержит механизмов
независимого промежуточного контроля качества локализации нейронных сетей, со-
держащих вспоминаемую информацию, и такой контроль осуществляется только путем
верификации конечного результата вспоминания.
6. Вспомнив, И.Е. «тупо поглядел», «как-то дико улыбнулся и, не сказав… ни
одного слова, всплеснув руками, побежал к усадьбе…», чтобы сообщить генералу най-
денную фамилию. Значит внезапное разрешение НКЯ после длительного стимулируе-
мого вспоминания сопровождается острой эмоциональной реакцией, которая проявля-
ется вначале преимущественно бессознательно автоматическим (всплеснул руками…),
а потом и преимущественно сознательно планируемым (побежал к усадьбе…) поведе-
нием. Такую реакцию назовем «эффектом всплескивания руками». Схема его возник-
новения и разрешения была только что описана.
Приведенная ниже таблица иллюстрирует в упрощенном виде предполагаемое
моделью [6] соотношение между содержанием литературного оригинала [10], психо-
лингвистическим, основанным на модели памяти [7] и метакогнитивным [9] аспектами
процесса разрешения состояния НКЯ из рассказа А.П.Чехова «Лошадиная фамилия»
(номера при цитировании оригинала на этапе IIa проставлены при составлении
таблицы). В таблице совмещены тесно взаимосвязанные, но разные процессы: вспоми-
нание собственно искомой фамилии (этап IIb – вспоминание с подсказкой исходной
семантики, этап IIc – свободное вспоминание, этап IId – вспоминание с подсказкой но-
вой семантики) и вспоминание сопутствующей информации, которая хранится в ней-
ронных сетях того же словарного узла (этап IIa). Этап III процесса вспоминания выде-
лен только для случая успешного вспоминания, хотя очевидно, что после этапа II (тес-
тирование сети) этап III (верификация выходного вектора и принятие решения о пре-
кращении/продолжении  вспоминания) необходим при каждой попытке вспоминания.
Таблица 1
Психолингвистический, основанный на модели памяти и метакогнитивный аспекты процесса
разрешения состояния НКЯ из рассказа А.П.Чехова «Лошадиная фамилия»
Краткое содержание этапа разрешения состояния НКЯ
Модельное описание
Этап
Литературный оригинал
[10] (цитирование пред-
ложений или их частей)
Психолингви-
стический ас-
пект [5]
Аспект, осно-
ванный на мо-
дели памяти [7]
Метакогнитивный
аспект [9]
1 2 3 4 5
I У отставного генерал-
майора Булдеева разболе-
лись зубы. На  предложе-
ние вырвать зуб генерал
ответил отказом. Все до-
машние… предлагали
каждый свое средство.
Приказчик Булдеева…
посоветовал лечиться за-
говором.
Общее семанти-
ческое описание
ситуации (зада-
ние контекстной
информации,
определяющей
условия вспо-
минания имени
знахаря).
Локализация и
частичная акти-
вация словарно-
го узла (памяти
о знахаре и за-
говаривании
зубов). Генера-
ция векторов
подсказок и эта-
лонов.
Возникновение
чувства знания
вспоминаемой фа-
милии.
II a 1) В нашем уезде… 2) лет
десять назад 3) служил
акцизный 4) Яков Ва-
сильевич… А после того,
как 5) его из акцизных
увольнили, 6) в Саратове
у тещи живет. 7) Тамош-
них, саратовских на дому
у себя пользует, а ежели
которые из других горо-
дов, то по телеграфу. 8)
До водки очень охотник,
9) живет не с женой, а с
немкой, 10) ругатель… А
фамилию вот и забыл!…
Давеча, как сюда шел,
помнил… Такая еще про-
стая фамилия… словно
как бы лошадиная…
Помню, фамилия лоша-
диная, а какая – из головы
вышибло…
Свободное, при
наличии только
контекстной
подсказки,
вспоминание
информации о
человеке, кото-
рый лечит зубы
заговором
(пункты 1-10).
Однако его фа-
милия остается
не найденной.
Тестирование
сетей локализо-
ванного узла и
успешное из-
влечение запом-
ненной в них
информации
(пункты 1-10),
вспоминание
семантики фа-
милии акцизно-
го. Тестирова-
ние сети, со-
держащей ин-
формацию о
вспоминаемой
фамилии, не
приводит к
всплыванию
вектора, совпа-
дающего с эта-
лоном.
Неявные, автома-
тические операции,
с относительно
низкой степенью
их осознания
(нижний пласт
опыта, подсозна-
тельный стиль по-
ведения), которые
влияют на поведе-
ние прямо и авто-
матически, без по-
средничества соз-
нания и без осоз-
нанного (волевого)
контроля.
Таблица 1, продолжение
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II b И в доме, все наперерыв,
стали изобретать фами-
лии. Перебрали все воз-
расты, полы и породы
лошадей, вспомнили гри-
ву, копыта, сбрую… При-
казчика то и дело требо-
вали в дом. Нетерпели-
вый, замученный генерал
пообещал дать пять руб-
лей тому, кто вспомнит
настоящую фамилию...
Утром генерал опять по-
слал за доктором... Прие-
хал доктор и вырвал
больной зуб. Боль утихла
тотчас же... Получив, что
следует, за труд, доктор
сел в свою бричку и по-
ехал домой.
Изобретение
разных подска-
зок общей се-
мантики. Про-
должение без-
успешных по-
пыток усилен-
ного, стимули-
руемого вспо-
минания иско-
мой фамилии с
использованием
этих подсказок.
Появление неза-
висимого пер-
сонажа, кото-
рый не участво-
вал во вспоми-
нании и не знает
семантики ис-
ходной подсказ-
ки
Сохранение
стратегии вспо-
минания: мно-
гократное по-
вторение иден-
тичных попыток
тестирования
сети, в которой
запомнена ис-
комая фамилия
акцизного, с ис-
пользованием
подсказок об-
щей семантики.
-
Явные операции с
относительно вы-
соким уровнем их
осознания (верхний
пласт опыта; осоз-
нанный, явно, кон-
тролируемый стиль
поведения), кото-
рые влияют на по-
ведение при по-
средничестве соз-
нания и при нали-
чии волевого кон-
троля.
-
II c За  воротами в поле док-
тор встретил Ивана Ев-
сеевича... Приказчик сто-
ял на краю дороги и, гля-
дя сосредоточенно себе
под ноги, о чем-то думал.
Судя по морщинам, бо-
роздившим его лоб, и по
выражению глаз, думы
его были напряженны,
мучительны... Он бормо-
тал.
Продолжение
попыток сво-
бодного, без
подсказок, уси-
ленного вспо-
минания.
Сохранение
стратегии вспо-
минания: сво-
бодное, без под-
сказок, вспоми-
нание искомой
фамилии путем
многократного
тестирования
той же выде-
ленной сети.
Продолжение яв-
ных операций с
относительно вы-
соким уровнем их
осознания и их
осознанного (воле-
вого) контроля
(верхний пласт
опыта).
II d - Иван Евсеич! –
обратился к нему доктор.
– Не могу ли я, голубчик,
купить у вас четвертей
пять овса?
Предоставление
подсказки новой
семантики,
лишь отчасти
связанной с
подсказками,
использовав-
шимися ранее.
Изменение
стратегии вспо-
минания: по-
вторная локали-
зация сети,
формирование
нового входного
вектора, тести-
рование сети
новым входным
вектором.
Инициализация и
выполнение нового
цикла неявных,
автоматических
операций, с отно-
сительно низкой
степенью их осоз-
нания.
Таблица 1, продолжение
1 2 3 4 5
III Иван Евсеич тупо погля-
дел на доктора, как-то
дико улыбнулся и, не ска-
зав в ответ ни одного
слова, всплеснув руками,
побежал к усадьбе с такой
быстротой, точно за ним
гналась бешеная собака.
- Надумал! – закричал он
радостно, не своим голо-
сом, влетая в кабинет к
генералу. – Надумал, дай
бог здоровья доктору!
Овсов! Овсов фамилия
акцизного!
Успешное
вспоминание
искомой фами-
лии и прекра-
щение процесса
вспоминания.
Осознание фак-
та успешного
вспоминания,
сопровождаю-
щееся вначале
мало контроли-
руемыми, а за-
тем  осознан-
ными  дейст-
виями и острой
эмоциональной
реакцией.
Сравнение но-
вого, всплывше-
го на выходе
тестируемой
сети, выходного
вектора с этало-
ном из метапа-
мяти, обнару-
жение факта их
совпадения и
принятие реше-
ния об успеш-
ном завершении
процесса вспо-
минания.
Проявление прямо-
го и автоматиче-
ского влияния на
поведение неявно-
автоматических
операций с относи-
тельно низкой сте-
пенью их осозна-
ния, а затем прояв-
ление осознанного
поведения, контро-
лируемого волевым
образом при по-
средничестве соз-
нания.
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